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研究成果の概要（和文） 
内径 10mm、長さ 300mm の不透明円管内面に線幅 300µm の微細パターンを任意に形成するための仕組み
を考えた。直径 500µm の光ファイバの先端部 30mm を正方形化して 10 本を 1 列に並べたマトリックスを作
り、テーパコンデュイットという光像縮小光学素子と、レンズ、ミラーを組み合わせて管内面に 300µm のパ
ターンを投影露光する。光ファイバ毎に発光ダイオードで露光光を供給し、投影光学系全体を管内に入れ、長
さ 300mm、全周を走査露光する。実現を図るため、パターンを形成する光学系の主要部を製作した。そして、
実験により 300µm の基本パターンが形成できることを実証し、目標とする装置を実現できる見通しを得た。 
 
研究成果の概要（英文） 
Optics and mechanisms for printing patterns on inner surface of a long pipe with an inner diameter of 
10 mm and a length of 300 mm was designed. A linear optical fiber array composed of 10 fibers with 500 
µm square ends and a taper conduit to reduce the light image size were applied, and 300 µm patterns were 
projected on the inner surface of the pipe. Exposure light was supplied to each fiber from LEDs. Patterns 
are printable by scanning the pipe in vertical and rotational directions. To realize the actual system, an 
experimental exposure system was handmade, and it was clarified that the new scheme was feasible.  
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1.研究開始当初の背景 
約 10 年前に内径 2mm 以下の小径金属管の内
面に波長 405nmn の半導体レーザ光の走査によ
り任意パターンを形成するための露光装置を自
作開発し、管の入り口から深さ 15～20mm 程度
の内面に線幅 20～30µm のレジスト(感光性樹脂)
パターンが形成できるようにした。そして、内面
に溝を持つ小径空気軸受けや、多重螺線を密に配
置して内面に細かいひだを付けたヒートパイプ
部品などを製作した。その後、研究のさらなる応
用や新たな露光装置開発のニーズを探していた
ところ、内径 20mm 程度以下で 300mm 程度の長
さの管内面に線幅 300-500µm の任意のパターン
を形成したいとのニーズに出会った。上記の寸法
の管や穴の内面に微細パターンを形成する手段
は機械加工しかなく、螺線溝や直線溝以外の複雑
な形状は加工困難である。管材の内面にリソグラ
フィによって任意の微細パターンを形成する技
術は、世界中を見ても本学以外からの報告はな
く、もちろん露光装置は市販されていないので、
独創的で世の中の役に立つ研究課題と考えた。 
 
2.研究の目的 
簡便安価な円管内面露光装置を自作開発し、内
径 10mm、管長 300mm の金属管やガラス管の内
面に、寸法 300µm の微細パターンを形成する技
術を確立することを目的とした。 
 
3.研究の方法 
図 1 に内面露光装置の構想を示す。直径 500µm
のプラスチック光ファイバ 10本の先端 30mm程度
を正方形化するとともに一列アレイに一体成型
する。そして、1本ずつに発光ダイオード(LED)を
光源として露光光線を供給し、管内に挿入する。
正方形化光ファイバアレイ射出口にテーパコン
デュイットという縮小光学素子を置いて、正方形
化光ファイバアレイの縮小光像をテーパコンデ
ュイット出口側に作り、その像をレンズとミラー
で管の内面上に作る。光ファイバと投影露光光学
系は中空のガイドユニット内に収納して上下動
スライダに取り付け、鉛直方向に走査する。テー
パコンデュイットは、密接細径光ファイバを束ね
て加熱して引き伸ばし、テーパ状に小径化した部
品である。内面にレジスト(感光性樹脂)を塗布し
た内径 10mm、長さ 300mmの試料円管は、水平面内
回転ステージ上に鉛直に保持し、上下動スライダ
による露光光学系入りガイドユニットの鉛直方
向上下動と管の軸周りの回転動を組み合わせて
管内面の全域を露光する。点灯する光源 LEDの指
定と露光場所との関係をプログラミングするこ
とにより、管内面に任意の微細パターンを自動的
に露光できるようにする。 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.研究成果 
目標の露光装置を開発するため、主要部を検討
する図 2 に示す実験用露光装置を自作した。定盤
上にアングルを組み、鉛直(Z)方向にストローク
500mm でスライダを動かす走査機構を取り付け
た。露光光源には、高出力発光ダイオード(LED) 
図 1 内面露光装置の構想 
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(NVSU233A(T)-D1 日亜化学工業株式会社)を用
いた。波長は 405nm である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ファイバを密接させるため先端を正方形化す
るには、低温で成形できるプラスチック光ファイ
バ(三菱レイヨン, エスカ CK-20)を使用すること
が必要であった。また、正方形化を精度良く行う
には、ファイバ径を 500µm 以上としなければな
らなかった。したがって、500µm 角を 300µm 角
に縮小することが必要であった。しかし、プラス
チック光ファイバは開口数が 0.5 と大きく、射出
光が広い角度に広がった一方、管内径より小さい
光学系部品しか使えないことから、光エネルギの
損失を抑えるには、光学系部品を光ファイバ射出
口からあまり離れない位置に配置することが必
要であった。幸いにして、テーパコンデュイット
の使用を思い付いたことで、簡単かつコンパクト
に必要な縮小率の光学系を組むことができた。 
 先端を正方形化した光ファイバアレイの製作
については、正方形化する際の加熱条件を検討
し、加熱温度を低温から高温に少しずつ上げて段
階的に加熱冷却を繰り返す方法を開発した。これ
により、10 本のファイバアレイを縦寸法 479±
4µm、横寸法 490±1µm の精度で製作できた。 
 テーパコンデュイットの小径/大径比は 0.445
であり、レンズとミラーによる投影光学系の倍率
が 1.25 なので、総合倍率は 0.56 となった。 
  製作した上記の露光光学系を長さ 400mm の黒
色樹脂製ガイドユニット内に固定し、鉛直に保持
してストローク 500mm で上下動可能なスライダ
に取り付け、管内に挿入できるようにした。しか
しながら、まずは、設計製作した露光光学系によ
り目標とするパターンを形成できるかどうかを
確認することが必要である。そのため、試料円管
を保持するステージを XY ステージのみの簡単な
構成とし、その上にウエハを載置したり、ウエハ
ホルダにウエハを入れて鉛直に保持したりでき
るようにした。 
まず、ガイドユニット先端の 45°ミラーをはず
してパターンが水平に保持したウエハ上に転写
されるようにした。そして、LED1 個とファイバ
1 本のみを用いて正方形ホールパターンを形成し
た。その結果、角が丸みを帯びるものの、2s 以下
の露光時間で形成できた(図 3 (a))。次に、ガイド
ユニット先端の 45°ミラーを戻して露光光線が
水平方向に射出される本来の構成として、ウエハ
ホルダのスロットにウエハを鉛直に保持し、ガイ
ドユニットを鉛直方向に直線走査した。その結
果、線幅 300µm のスペースパターンが滑らかに
形成された(図 3 (b))。実験を通して新たに考案し
た内面露光光学系が有効に働くことが分かり、内
面リソグラフィに適用可能な見通しを得た。 
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